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ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá konstrukčním návrhem a následnou realizací 
experimentálního zařízení pro testování kluzných ložisek. V první části práce je 
provedena rešerše současného stavu poznání v oblasti testování kluzných ložisek a  
koncepce podobných testovacích strojů. V druhé části je popsána koncepce zařízení. 
V třetí části práce je popsána konstrukce  variant, které při konstrukčním návrhu 
vznikly. V rámci diskuze, je pak z variant vybrána finální varianta a výběr je 
komentován. Náplní poslední části práce je ověření funkčnosti zařízení na základě 
prvotní sady testů. 
KLÍČOVÁ SLOVA  
Kluzné ložisko, životnost ložiska, únosnost ložiska,  testovací zařízení, únavové 
poškození 
 
 
 
 
ABSTRACT 
This diploma thesis is dedicated to mechnical desing, fabrication and assembly of 
experimental bearing testing rig. First part of the document contains research of 
current knowlege in the field of bearing testing and desings of currently used 
machines. In second part is conception of the testing rig described. Third part 
contains description of design variations that were designed. In Discussion is 
comented choices of final variants. Last part is dedicated to functional verification of 
the whole testing rig by first series of the tests. 
 
 
 
KEY WORDS 
Plain bearing, bearing lifetime, bearing load capacity, bearing testing rig, fatigue 
damage 
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ÚVOD 
Kluzná ložiska nalézají uplatnění v širokém spektru strojních aplikací.  
Od nejjednodušších zařízení, např. kuchyňského vybavení, až po vysoce 
sofistikované stroje v podobě spalovacích motorů dopravních prostředků (obr. 1-1  
a 1-2). Je zřejmé, že každá skupina strojů má specifické požadavky na provedení 
ložisek. Pokud pomineme kritérium materiálu, nejdůležitějšími parametry  
je únosnost a životnost ložiska. Oba parametry je analyticky možné odhadnout, 
nicméně výpočet je pouze orientační, a je nevyhnutelně nutné při vývoji provádět 
experimentální ověřování. Experimenty jsou také důležitým nástrojem při vývoji 
zcela nových řešení v oblasti materiálu, geometrie ložiska či různých úprav povrchu. 
Proto vyvstal požadavek na vývoj testovacího zařízení, které by umožňovalo testovat 
únosnost i životnost ložisek. 
 
 
Obr.  0-1 Kluzné ložiska klikového hřídele spalovacího motoru [1] 
 
 
Obr.  0-2 Příklad aplikace ložisek v motoru Honda D16Z6 [2]
1 
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2 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
Obsahem této kapitoly je stručné pojednání o zásadních poznatcích z oboru testování 
kluzných ložisek. Úvodní část popisuje konstrukci kluzných ložisek a jejich 
vlastnosti. Druhá část je věnována tribologickým procesům, které v ložisku při 
provozu probíhají. V třetí části této kapitoly je stručně popsána metodika testování  
a na ni navazuje čtvrtá část, kde jsou rozebrány mezní stavy kluzných ložisek a jejich 
příčiny. Poslední část této kapitoly obsahuje shrnutí dostupných informací  
o zařízeních, která jsou již v praxi používána u jiných výzkumných skupin. 
 
2.1 Konstrukce kluzných ložisek 
Účelem kluzného ložiska je zajistit rotační pohyb hřídele vůči rámu stroje. 
Konstrukční uzel (obr. 2-1) je složen z domku, kluzného ložiska a hřídele (příp. 
čepu). Nejčastějším provedením je statické uložení domku s ložiskem, tzn. neotáčí se 
a rotační pohyb vykonává hřídel. Typickým příkladem takové konfigurace je právě 
uložení klikové hřídele spalovacího motoru. Možná je i varianta, kdy je čep statický, 
a otáčí se ložisko společně se součástí, v níž je uloženo. Toto řešení je často 
používáno v zařízeních používajících kladky, kdy je kluzné ložisko nalisováno  
do těla kladky a čep je pevně uložen v rámu. 
Uložení ložiska a jeho provedení lze kategorizovat několika způsoby. Detailní popis 
lze najít například v publikaci Mechanical Design Engineering Handbook [3]. Podle 
schematického rozdělení (obr. 2-2) jsou to tyto parametry – pohyb, materiál, zatížení, 
mazání, konstrukční provedení. Pro účely ilustrace rozdělení, bylo z tohoto zdroje 
převzato schéma na obrázku 2-2, které zobrazuje hlavní skupiny kluzných ložisek. 
 
 
Obr.  2-1 Schéma konstrukčního uzlu kluzného ložiska 
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Obr.  2-2 Schéma rozdělení kluzných ložisek [3] 
 
 
Obr.  2-3 Konstrukční provedení ložisek ( a - úplné, b - parciální ) 
 
Z pohledu pohybu, který ložiska zajišťují, jsou rozdělena na ložiska pro rotační 
pohyb a pro lineární pohyb (tzv. kluzná pouzdra). Podle použitých materiálů je lze 
rozlišovat na kovová, nekovová a jejich kombinace (např. kovová s polymerní 
vrstvou). Do jisté míry závisí použitý materiál na náročnosti aplikace, v níž mají být 
ložiska použita. Nekovová ložiska bývají často používána u méně náročných aplikací 
například v bílé technice, kde je realizováno relativně nízké zatížení a předpokládá se 
časovaná životnost výrobku. Dalším parametrem je směr působícího zatížení. 
Rozlišuje se čistě radiální, čistě axiální, a kombinované zatížení. Na způsob zatížení 
navazuje další kritérium, konstrukční provedení. V zásadě se rozlišují dvě hlavní 
skupiny dle konstrukce – úplná a parciální ložiska (obr.2-3). Úplná ložiska 
rozlišujeme na jednodílná a vícedílná. 
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Posledním kritériem rozdělení, které je nutné zmínit, je způsob mazání kontaktních 
ploch. Rozlišují se tři typy mazání – hydrodynamické, hydrostatické a suché mazání. 
V případě hydrodynamických ložisek je mazání realizováno mazivem, které je do 
ložiska dopravováno za atmosférického tlaku a do kontaktu je transportováno 
pomocí rotace hřídele. U hydrostatického ložiska je mazivo do ložiska, resp. do 
kontaktu dopravováno za zvýšeného tlaku. V případě samomazných ložisek není 
mazivo dopravováno do ložiska z externího zdroje, ale je součástí přímo kontaktních 
povrchů. Častým řešením je například bronzové ložisko s grafitovou matricí maziva. 
Hydrostatická a hydrodynamická ložiska lze detailněji rozlišit podle provedení 
mazacích drážek (obr.2-4).  
Zařízení, které je v rámci této práce realizováno, má umožňovat testování 
dvoudílných, hydrostaticky mazaných ložisek s mazacím otvorem v horní polovině 
ložiska. 
  
 
Obr.  2-4 Provedení mazacích drážek v ložisku [4] 
 (a - s obvodovou drážkou, b - s drážkou v horní části, c - s drážkou pro zvýšení tlaku, d - s 
vyšším počtem drážek) 
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2.2 Tribologie kluzných ložisek  
 
2.2.1 Systém mazání ložisek 
Mazání kontaktu kluzného ložiska lze realizovat třemi způsoby. Hydrostaticky, kdy 
je vstupní mazivo pod tlakem vháněno do ložiska. Hydrodynamicky, to v případě 
kdy mazivo vniká do kontaktu za atmosférického tlaku, a třetím způsobem je suché 
mazání, například grafitovým mazivem. Podrobnější popis o všech mechanismech 
obsahují například publikace Engineering Tribology [5] a Mechanical Engineering 
Design [6]. 
Další výklad je omezen pouze na ložiska, která budou testována (obr. 2-5). Jedná se 
o dvoudílná radiální ložiska s mazacím otvorem a rozváděcí mazací drážkou (3) 
v horní polovině ložiska (1). K ustavení obou polovin ložiska v bloku motoru slouží 
tzv. „zámky“ v dělící rovině (4). Vzhledem k širšímu rozsahu použití zařízení, bude 
možné testovat ložiska i ve variantách bez rozváděcí drážky, nebo zámků polohy. 
Mazání ložiska funguje na hydrostatickém principu. Čerpadlem je mazivo za 
zvýšeného tlaku dopraveno na vstup do ložiska, kam vstupuje z horní strany přes 
mazací otvor. Díky rotaci hřídele je pak mazivo transportováno do dolní části 
ložiska, kde po průchodu přes kontaktní plochu opouští prostor bočním výtokem. [7] 
 
 
Obr.  2-5 Nákres testovaného kluzného ložiska  
( 1- horní díl, 2- dolní díl, 3- mazací otvor a rozváděcí drážka, 4- zámek ) 
2.2 
2.2.1 
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2.2.2 Hydrodynamické mazání kontaktu  
Hydrodynamický režim mazání (HD) je mechanismus, který je charakterizován tím, 
že oba třecí povrchy jsou odděleny silnou vrstvou maziva a nedochází ke kontaktu 
povrchů. Příčinou vzniku této vrstvy je viskozita maziva a relativní pohyb obou 
třecích povrchů. Při rotaci čepu dochází ke strhávání maziva, které se poté 
nahromadí v místě klínové mezery, čímž dojde ke tvorbě tlakového pole (obr.2-7), 
které je zdrojem únosnosti ložiska. Princip HD mazání je zobrazen na obrázku 2-6. 
[5, 6] 
 
 
Obr.  2-6 Princip HD mazání (ω-úhlová rychlost čepu) [6] 
 
 
Obr.  2-7 Tlakový profil mazací vrstvy kluzného ložiska [24]  
(D – průměr ložiska, d – průměr čepu, B – šířka ložiska, p – hydrostatický tlak, ω – úhlová 
rychlost) 
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2.3 Metodika testování 
Z obecného hlediska lze provádět testování strojních komponent v několika úrovních 
v závislosti na daných podmínkách. První úrovní je test za reálných podmínek, tzv. 
provozní zkoušky. Tento způsob testování je časově nejnáročnější a nejdražší. 
V případě ložisek by například takový test vypadal tak, že by bylo ložisko 
namontováno např. do testovacího automobilu a ten by jezdil tak dlouho, dokud by 
nedošlo k poškození ložiska.  
Druhou úrovni testování je test reálného stroje v laboratorních podmínkách, tzv. 
zrychlené testy. Je to metodika opět velmi nákladná, avšak časově úspornější oproti 
provozním podmínkám. V případě ložiska by to znamenalo například vyjmout motor 
z vozidla a na testovací stolici simulovat jízdní podmínky. 
O úroveň výše stojí zkoušky pomocí modelového testeru, což je ve většině případů 
specializované zařízení, které je schopno vyvolat extrémní podmínky. Tato metodika 
je časově méně náročná než předchozí dvě, a také náklady jsou zpravidla výrazně 
nižší. Příkladem může být speciální tribometr pro kluzná ložiska. 
Nejvyšší úrovní testování jsou zkoušky pomocí modelu ve virtuální realitě. Ze všech 
uvedených, je to metodika nejlevnější, protože není nutné vyrábět zkušební vzorek, 
nicméně má jisté limity a není obecně aplikovatelná na jakýkoli problém. Příkladem 
budiž dynamická simulace automobilových podvozků. [28] 
 
2.3.1 Sapphire metodika 
Testovací zařízení by mělo pokrýt širokou škálu typů testovaných ložisek, nicméně 
hlavní testovanou skupinou budou ložiska pro spalovací motory. Je zřejmé, že 
ložiska v takové aplikaci jsou velmi dynamicky namáhána, a proto je pro takové 
případy aplikována metodika Sapphire test, což je dynamický test meze únavy 
ložiska. [26,20] 
Při tomto testu je aplikováno dynamické zatížení o vysoké frekvenci, což vychází 
z poznatků o silovém působení na ložisko uvnitř motoru. Na obrázku 2-8 je 
znázorněn průběh svislé (ve směru pohybu pístu, složka Fx) a vodorovné složky 
radiální síly, která je na ložisko vyvíjena v závislosti na poloze klikového hřídele. 
Rozsah 720° odpovídá jednomu pracovnímu cyklu motoru, tzn. sání, stlačení, zážeh, 
výfuk. To celé se odehrává během dvou otočení klikové hřídele, tj. 720°. Z grafu je 
patrné, že zásadní význam má především svislá složka Fx, neboť právě v tomto 
směru je na ložisko vyvíjeno největší zatížení. V průběhu se objevují dva peaky. 
První vrchol je hned na začátku a má velmi ostrý profil, což znamená, že odpovídá 
momentu, kdy došlo k zapálení paliva, které se začalo prudce rozpínat a tlačit na píst 
motoru. Druhý peak se objevuje v okolí polohy 360°, který je způsoben setrvačnými 
silami pístu, při jeho pohybu v okolí horní úvrati, během fáze výfuku. [8] 
Metodika Sapphire spočívá v cyklickém zatěžování ložiska s vysokou amplitudou  
a vysokou frekvencí zatížení (obr. 2-9), což je trend velmi podobný podmínkám 
v motoru a proto je tato metodika vhodná pro posuzování životnosti ložisek. 
2.3 
2.3.1 
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Obr.  2-8 Průběh silového působení na ložisku (při 5000rpm)[8] 
 
 
Obr.  2-9 Příklad průběh zatížení při Sapphire testu  
 
 
2.3.2 Underwood metodika 
Druhou metodikou, která bude na vyvíjeném zařízení aplikována, je metodika 
Underwood. Zde se používá statické zatížení pouze v jednom směru, a to v případě 
testu kluzných ložisek pouze na stranu dolní pánve ložiska. Zatížení má schodovitý 
průběh (obr. 2-10), kdy dochází po určitém časovém intervalu ke skokovému zvýšení 
zatížení až do stavu zadření ložiska. Velikost kroku zatížení a délka jednotlivých fází 
je částí know-how každého výrobce, který takový test provádí. Výsledkem testování 
při použití této metodiky je únosnost ložiska, která je brána jako hodnota zatížení 
v kroku, který předcházel samotnému zadření ložiska. [26,19] 
 
 
Obr.  2-10 Příklad průběhu zatížení při Underwood testu  
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2.3.3 Start-stop metodika 
Se zvyšujícími se požadavky v oblasti emisí spalovacích motorů, přichází na trh stále 
nová řešení. Jedním z nich je tzv. start-stop systém, který cíleně vypíná a zapíná 
motor automobilu, například při stání na semaforu. S příchodem tohoto systému 
došlo ke změně nároků na vlastnosti ložisek. Hydrostatické ložisko funguje správně 
pouze v případě, že je mazivo pod dostatečným tlakem, což je splněno, pokud je 
motor v chodu. Při rozběhu a doběhu má mazivo nízký tlak a ložisko tak funguje 
mimo optimální podmínky a tím je ovlivněna především jeho životnost.  
S touto myšlenkou získala na důležitosti třetí metodika, kterou lze při testování 
aplikovat a to je metodika Start-stop simulace. Charakteristika testu pomocí této 
metody spočívá v rozbíhání a zastavování pohonu testovací hřídele (obr. 2-11) za 
současného omezení přítoku maziva, čímž dochází k nasimulování extrémních 
podmínek rozběhu a doběhu motoru automobilu. Konkrétní nastavení podmínek je 
opětovně součástí know-how výrobců. [10] 
 
 
Obr.  2-11 Příklad průběhu testu podle metodiky Start-stop 
 
2.4 Mezní poškození ložisek 
Náplní této kapitoly je krátký náhled do problematiky mezních stavů, které lze  
u ložisek identifikovat. Přehled je zde omezen na mezní stavy, které lze vzhledem 
k povaze zatěžování a podmínkám testování očekávat. Například v Příručce mezních 
stavů kluzných ložisek spalovacích motorů firmy Clevite [11] či podobné příručce 
Advanced Engine Parts [27] lze najít mnoho dat o mezních stavech. 
 
2.4.1 Normální opotřebení 
Normální opotřebení je ideální mezní stav opotřebení, kdy je ložisko používáno za 
optimálních podmínek. Dochází při něm k opotřebení rovnoměrně po celé šířce 
kontaktní plochy (obr. 2-12).  Opotřebená plocha je homogenní a zabírá asi 2/3 
povrchu ložiska, přičemž směrem k dělící rovině plynule zaniká.  
 
 
Obr.  2-12 Normálně opotřebené ložisko [11] 
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2.4.2 Abrazivní poškození 
Abrazivní poškození povrchu ložiska vzniká, pokud se v kontaktu nalézají cizí 
částice (obr. 2-13). Tyto částice se do kontaktu mohou dostat při nedodržení 
hygienických kritérií při instalaci, čímž dochází ke kontaminaci povrchu ložiska či 
hřídele, nebo může být zdrojem abrazivních částic některá z komponent v mazacím 
řetězci. Oba stavy jsou nepřípustné a je nutné zajistit dodržení vysokých 
hygienických požadavků při instalaci a mazací systém vybavit filtračním prvkem tak, 
aby do kontaktu přitékalo pouze čisté mazivo. Třetím zdrojem abrazivních částic 
může být opotřebení v jiné části ložiska, odkud jsou částice zaneseny na jiné místo 
ložiska, kde pak působí abrazivně.  
Předpokladem pro vznik tohoto poškození je, že rozměr abrazivní částice je větší, 
než tloušťka mazací vrstvy, mezi povrchem ložiska a hřídele. Pokud se taková 
částice dostane do kontaktu, dojde ke koncentraci tlaku na velmi malé ploše, čímž 
dojde k plastické deformaci povrchu, který má nižší tvrdost. V tomto případě se 
jedná o povrch ložiska. Abrazivní částice naruší povrch ložiska, přičemž vznikají 
typické škrábance ve směru relativního pohybu kontaktních povrchů (obr. 2-14).  
 
 
Obr.  2-13 Schematické zobrazení vzniku abrazivního poškozené [11] 
 
 
 
Obr.  2-14 Abrazivně poškozené ložisko [11] 
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2.4.3 Poškození nečistotou pod ložiskem 
Tento mezní stav nepatří pod charakteristické poškození ložiska, jelikož je jedná  
o stav, který je typický pro situaci, kdy nejsou dodrženy podmínky instalace ložiska. 
Pokud nejsou dodrženy hygienické požadavky při instalaci, může dojít ke vniknutí 
nečistot mezi povrch ložiska (obr. 2-15) a povrch ojnice. 
Pod zatížením dojde k dosednutí ložiska na kontaktní povrch domku. Nečistota ale 
způsobí, že se ložisko v tomto místě zdeformuje a dojde k vyboulení jeho povrchu. 
Pokud je tato deformace podobné velikosti, jako je tloušťka mazací vrstvy, pak 
dochází v tomto místě ke kontaktu povrchu ložiska a hřídele, což vede k silně 
progresivnímu lokálnímu opotřebení. Opotřebená oblast má eliptický tvar a zároveň 
je ze zadní strany ložiska viditelné otlačení nečistoty do povrchu ložiska (obr. 2-16). 
 
 
Obr.  2-15 Schematické zobrazení nečistoty pod ložiskem [11] 
 
 
Obr.  2-16 Ložisko s lokálním opotřebením vlivem nečistoty pod povrchem [11] 
 
 
2.4.4 Poškození při vzájemném posuvu částí ložiska 
Při instalaci je kriticky důležité dodržet správný postup a velmi přesně ustavit horní  
a dolní poloviny ložiska vůči sobě. Z velké části lze tuto chybu eliminovat vhodným 
provedením domku ložiska, zejména z pohledu geometrických tolerancí.  
V případě, že při instalaci dojde ke vzájemnému posuvu horní a dolní části 
v radiálním směru, vznikne v místě dělící roviny schod (obr. 2-17), který narušuje 
tok maziva kontaktem a také způsobí progresivní opotřebení v tomto místě. Dochází 
totiž k prudkému nárůstu tlaku v místě přechodu a v extrémním případě až ke styku 
kontaktních povrchů, eventuálně může dojít až k vytrhávání materiálu z povrchu 
ložiska a tím k jeho kompletní destrukci (obr. 2-18). 
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Obr.  2-17 Schéma nesprávné vzájemné pozice částí ložiska [11] 
 
 
Obr.  2-18 Poškozené ložisko nesprávnou vzájemnou polohou obou částí [11] 
 
 
2.4.5 Poškození vlivem stlačení 
Z popisu předchozích typů poškození je patrné, že dvoudílná kluzná ložiska jsou 
velmi citlivá na správnou instalaci a čistotu. Stejná situace je i z pohledu 
geometrických tolerancí uložení. Následující typ poškození se vyskytuje právě 
v situacích, kdy není dodržena tolerance kruhovitosti domku ložiska. 
V situaci, kdy má otvor v domku tzv. tvar citronu (obr. 2-19), tedy že průměr v místě 
dělící roviny je větší než průměr ve vertikálním směru, dojde ke zploštění tvaru 
ložiska a v dělící rovině nastane vyboulení ložiska směrem dovnitř. Taková 
deformace má za následek tlakové změny v mazací vrstvě a v mezním případě může 
dojít až k protržení vrstvy maziva a kontaktu povrchů ložiska a hřídele. Na povrchu 
ložiska jsou patrné poškozené plochy v pásu okolo dělící roviny a v místě přechodu, 
tzn. v místě, kde dochází ke zpětnému nárůstu mazací vrstvy na normální tloušťku, 
jsou patrné oblasti vytrhaného materiálu, které jsou následkem kavitace (obr. 2-20). 
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Obr.  2-19 Schéma deformované oblasti v dělicí rovině [11] 
 
 
Obr.  2-20 Ložisko poškozené vlivem stlačení [11] 
 
2.4.6 Poškození vlivem roztažení ložiska 
Dalším extrémním případem nesprávné geometrie otvoru v domku je protažení 
otvoru ve vertikálním směru. Tato situace vzniká tehdy, je-li průměr ve vertikálním 
směru větší, než průměr v dělicí rovině. V dělicí rovině dojde ke vzniku mezery mezi 
horní a dolní částí ložiska (obr. 2-21). Výsledkem je, že obě části ložiska nejsou 
pevně uloženy v domku, ale mají možnost pohybu, a to jak v radiálním směru, tak se 
v rámci velikosti mezery mohou natáčet, neboť zámky polohy zcela nedosedají na 
kontaktní plochy v dělicí rovině. Následným poškozením je pak tzv. fretting, pro nějž 
jsou charakteristické vyleštěné poškozené plochy v oblastí dělící roviny a také 
povrchu ložiska ze strany kontaktu s domkem (obr. 2-22). 
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Obr.  2-21 Schéma nesprávné instalace vlivem svislé vůle v domku [11] 
 
 
Obr.  2-22 Ložisko poškozené frettingem [11] 
 
 
2.4.7 Poškození vlivem naklopení ložiska vůči hřídeli 
Posledním typem poškození, který je zde uveden, a které souvisí s geometrickými 
parametry uložení, je poškození vlivem naklopení ložiska vůči hřídeli. V ideálním 
stavu je žádoucí, aby osa hřídele a osa ložiska byly dokonale rovnoběžné. 
Nerovnoběžnost je důsledkem nesymetrického zatížení. Celé zatížení je tedy 
rozloženo na podstatně menší plochu, než jak by tomu mělo být. Dojde 
k progresivnímu opotřebení ložiska na zatížené straně. V extrémním případě je na 
ložisku viditelná velmi opotřebovaná část a naopak protější strana ložiska nemusí být 
opotřebována vůbec (obr. 2-23). Dalším faktorem, který je v této situaci nutné brát 
na zřetel je nerovnoměrně vznikající teplo na povrchu ložiska. Následkem může být 
lokální přehřátí ložiska až jeho případný kolaps. 
 
 
Obr.  2-23 Ložisko poškozené naklopením hřídele [11] 
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2.4.8 Přehřátí ložiska 
Přehřát ložiska je stav charakteristický tím, že za normální provozních podmínek 
nevzniká sám, ale je doprovodným jevem při některých jiných typech poškození, 
které již byly zmíněny výše. Při přehřátí ložiska mohou nastat dva různé průběhy. 
Může dojít ke kompletnímu přehřátí celého ložiska, to například při zadření, nebo 
k lokálnímu přehřátí v jednom konkrétním místě, například při nesprávném 
naklopení hřídele. Povrch ložiska je při tomto typu poškození typicky zbarvený do 
černa vlivem spáleného maziva a také může dojít k natavení a v mezním stavu  
i k roztavení materiálu takovým způsobem, že v ložisku vzniknou otvory (obr. 2-24). 
 
 
Obr.  2-24 Příklad přehřátého ložiska [11] 
 
2.4.9 Únavové poškození  
Únavové poškození ložiska se trochu vymyká ze všech ostatních typů poškození, 
které byly uváděny v předešlém textu. Důvodem je, že tento stav není následkem 
nesprávných podmínek při provozu, ale je přirozeným mezním stavem životnosti 
ložiska. Z pohledu testování se jedná o nejdůležitější mezní stav. [5,11] 
Na povrchu ložiska se při opotřebení nacházejí malé trhliny, které se postupně 
rozšiřují až do okamžiku, kdy dojde k vytržení kusů materiálu (obr. 2-25). Tento typ 
poškození lze přirovnat k fenoménu pittingu u ložisek s valivými elementy. 
 
 
Obr.  2-25 Únavově poškozené ložisko [11] 
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2.4.10 Adhezní poškození 
Toto poškození vzniká v případě, že není kontakt dostatečně zásoben mazivem, nebo 
pokud dojde k přetížení ložiska. Dochází ke kontaktu obou povrchů a vlivem velkého 
tlaku se spojí vrcholky nerovností povrchů. Spojený materiál je kvůli pohybu hřídele 
vytržen, což se projeví zvýšením krouticího momentu. Typickým projevem tohoto 
poškození jsou lesklé plochy protažené ve směru relativního pohybu (obr. 2-26). 
 
Obr.  2-26 Ložisko poškozené adhezivně 
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2.5 Přehled používaných zařízení 
 V této podkapitole jsou shrnuty dostupné informace o zařízeních, která jsou 
používána v praxi jinými výzkumnými skupinami a společnostmi. Bohužel je detailní 
popis chráněn know-how každého z autorů zařízení, takže jsou dostupné jen velmi 
omezené základní informace. Přehled je omezen na ta zařízení, která mají podobné 
parametry jako zařízení vznikající v rámci této práce. 
Ve Finsku vzniklo v rámci dizertační práce A. Valkonena zařízení, které slouží k 
pozorování tlakového pole kontaktu dvoudílných kluzných ložisek (obr. 2-27). 
Pomocí tohoto zařízení byl zkoumán vliv provozních parametrů na tloušťku 
mazacího filmu v kontaktu. Zařízení je zajímavé především díky své relativně 
jednoduché konstrukci. K vyvození zatížení autor použil trojici hydraulických 
aktuátorů rozmístěných v okolí testovaného ložiska pod úhly 120°. Ložisko je 
uloženo v pohyblivém domku a pomocí aktuátorů je tlačeno proti testovací hřídeli. 
Výhodou použití trojice aktuátorů je pravděpodobně to, že lze se zatížením velmi 
efektivně pracovat a vyvodit jej v různých místech vzhledem k ložisku. Mazání 
ložiska probíhá pomocí kanálků v testovací hřídeli. Zařízení je navrženo pro zatížení 
±100kN.[21]  
 
 
Obr.  2-27 Testovací zařízení autora A. Valkonena [21] 
(1,2,3 – hydraulické  aktuátory, 4 – rám, 5 – zatěžovací prstenec, 6 – domek ložiska, 7 -  hřídel, 
8,9 – podpůrná ložiska) 
 
Druhým zařízením v tomto přehledu je komerčně dostupné zařízení MIBA LP06 
(obr.2-28). Jelikož se jedná o komerční zařízení, jsou technické detaily velmi těžce 
dostupné. Toto zařízení bylo použito například týmem okolo C. Priestnera [22], který 
sledoval vliv provozních podmínek na třecí koeficient kluzného ložiska. Podle 
dostupných informací z článku [22] je zařízení schopno vyvinout maximální zatížení 
±500kN v rozsahu frekvencí 0-100Hz. Zařízení je zajímavé především maximálními 
hodnotami, které je schopné vyvodit. Zároveň je u něj zřetelný důraz na ergonomii 
krytování, kdy je k testovacím komponentám velmi dobrý přístup.  
2.5 
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Obr.  2-28 MIBA LP06 [22] 
 
Následující zařízení (obr. 2-29 a 2-30) pochází z polské technické univerzity 
v Gdaňsk a nese označení PG-II 1L.  Je primárně navrženo pro sledování parametrů 
kluzných ložisek při statickém zatížení.  Je schopno vyvodit zatížení 15kN 
v radiálním směru při maximálních otáčkách testovací hřídele 4000 ot./min. Použít 
lze testovací ložiska v rozsahu průměrů 30-100mm. Zatížení testovací hřídele je 
zajištěno hydraulickým systémem. Zařízení dále disponuje zcela odděleným 
systémem mazání, takže dle autorů [23] lze jako mazací medium použít téměř 
libovolnou kapalinu. Zařízení se z dostupné obrazové dokumentace jeví jako velmi 
kompaktní a nespornou výhodou je jeho univerzálnost použití zejména co se 
mazacího media týká. Jako nevýhodu lze spatřovat provedení rámu. Zařízení je 
uloženo na betonovém podstavci, čímž vyvstává otázka možné manipulace se 
zařízením. 
 
 
Obr.  2-29 Testovací zařízení PG-II 1L – schéma [24] 
 
   
Přehled současného stavu poznání 
 
strana 
31 
 
Obr.  2-30 Testovací zařízení PG-II 1L [24] 
 
Vědecká skupina okolo D.E. Sanderse v rámci svých experimentů [25] na kluzných 
ložiscích použila zařízení firmy KS Geitlager (obr. 2-31), které je od výše zmíněných 
zařízení svou koncepcí zcela odlišné. Rám je sloupové koncepce a zatěžování včetně 
siloměru je uloženo z horní strany testovaného ložiska. Jako podpůrná ložiska je 
použita dvojice kluzných ložisek. Významnou odlišností je také použití čtyř 
termočlánků pro měření teploty po obvodu ložiska (obr. 2-32). Zařízení je schopné 
vyvodit dle testů v článku [25] zatížení 80kN při frekvenci 80Hz a maximálních 
otáčkách testovací hřídele 7000 ot./min. Buzení je realizováno pomocí 
elektromagnetického pulzátoru. 
 
 
 
Obr.  2-31 Schéma měření teplot zařízení KS Geitlager [25] 
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Obr.  2-32 Testovací stanice KS Gleitlager[25]
   
Analýza problému a cíl práce 
 
strana 
33 
3 ANALÝZA PROBLÉMU A CÍL PRÁCE 
V rámci zkoumání metodiky testování bylo zjištěno, že je nutné zařízení navrhovat 
s ohledem především na vysoké nároky na dynamiku pohybu testovacích komponent. 
Je nutné najít vhodný zdroj zatížení tak, aby byla dodržena maximální hodnota  
i frekvence zatížení pro relevantní průběh testů životnosti. Rovněž byla vymezena 
úroveň rámci testování. 
Studium mezních stavů ložisek a příčin jejich vzniku přineslo poznatek, že je nutné 
dodržovat zvýšené nároky na rozměrové i geometrické tolerance všech testovacích 
komponent tak, aby byl potlačen vznik nežádoucích opotřebení a byla zajištěna 
opakovatelnost výsledků. S tolerancí kruhovitosti souvisí vznik poškození vlivem 
nesprávného stlačení ložiska případně poškození vlivem nesprávné vzájemné pozice 
částí ložiska. Důležité je také dodržení hygienických podmínek což by mělo vyloučit 
vznik poškození souvisejících s přítomností nečistot v místě testovacího ložiska. 
Dalším faktem je, že zařízení musí být osazeno mechanismem pro regulaci naklopení 
ložiska vůči hřídeli, což jednak potlačí vznik poškození s tím souvisejícím a na druhé 
straně umožní tento mechanismus zkoumat vliv nesprávné instalace na životnost 
ložiska. Zároveň je inklinační mechanismus prvkem, kterým se zařízení odlišuje od 
ostatních, neboť jiná zařízení tímto mechanismem nedisponují. 
Závěrem z mezních stavů vyplývá ještě jedna informace ohledně předpokládaných 
stavů, které budou nastávat. Předpokládá se totiž, že vzhledem k testovacím 
podmínkám by měly nastávat pouze tři případy mezního poškození. Pří testu 
životnosti by mělo být ložisko poškozeno únavovými trhlinami. V případě testu 
únosnosti by mělo být ložisko poškozeno adhezně nebo přehřátím. Jakýkoli jiný 
mezní stav, který by byl pozorován, by poukazoval na nedodržení tolerancí nebo 
podmínek testování. 
Nově konstruované zařízení bude speciální jednoúčelový tribometr pro testování 
dvoudílných kluzných ložisek. Úkolem v rámci této diplomové práce je konstrukce 
testovacího zařízení na základě konceptního řešení z práce Ing. Bedeče, které vzniklo 
v dřívějších fázích projektu. 
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3.1 Cíl práce 
Oficiální znění hlavního cíle: 
“Cílem práce je konstrukční zpracování a realizace zařízení pro testování kluzných 
ložisek. Součástí je provedení série ověřovacích experimentů.“ 
Testovací zařízení bylo vyvíjeno v rámci širšího řešitelského týmu a náplní této 
diplomové práce je konstrukce mechanických částí samotného testovacího 
zařízení, příprava kompletní výrobní výkresové dokumentace, montáž a realizace 
úvodních experimentů. Diplomová práce navazuje na práci Ing. Bedeče, který 
v rámci své diplomové práce v dřívějších fázích tohoto projektu definoval koncepční 
řešení celého zařízení. 
Aby bylo možné v průběhu práce provádět průběžnou kontrolu, bylo stanoveno 
několik etap řešení: 
§ konstrukční návrh jednotlivých dílčích skupin, 
§ vytvoření digitálního modelu a pevnostní výpočty pomocí MKP, 
§ vytvoření kompletní výrobní výkresové dokumentace, 
§ výroba zařízení  - bude zadáno externím firmám, 
§ montáž zařízení, 
§ rozběhové zkoušky jednotlivých subsystémů, 
§ prvotní testy dle dané metodiky. 
 
Pro tvorbu digitální ho modelu bylo využito CAD modelovacího programu Autodesk 
Inventor, kde byla zároveň vytvořena také výrobní výkresová dokumentace. Pro 
pevnostní výpočty byl použit program ANSYS. Výroba komponent  bude zadána 
externím firmám. Montáž zařízení bude probíhat přímo v prostorách zadavatele, kde 
je laboratoř vybavena klimatizací, digestoří a dostatečně dimenzovaným vodním 
chlazením, které je pro provoz zařízení nezbytně nutné. 
 
3.2 Vstupní parametry 
Na základě rešerše a také požadavků zadavatele byly definovány vstupní parametry 
pro konstrukci testovacího zařízení: 
§ Dynamické radiální zatížení s amplitudou 100kN 
§ Maximální frekvence zatížení 60Hz 
§ Maximální otáčky testovací hřídele 10 000 ot/min 
§ Teplota maziva pro testované ložisko 100°- 150°C 
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7 ZÁVĚR 
Primárním cílem této práce bylo zkonstruování testovacího zařízení včetně 
otestování jeho funkčnosti. Tento cíl byl splněn spolu se všemi stanovenými dílčími 
cíli. K zařízení existuje kompletní výkresová dokumentace, která je přílohou tohoto 
dokumentu. Společně s výkresovou dokumentací byl také vytvořen návod k obsluze 
a servisní návod, pro případnou výměnu některých klíčových komponent. Hlavní cíl, 
konstrukce funkčního zařízení, byl splněn, takže konstrukce zařízení umožňuje 
dosáhnout zadaných parametrů, avšak pro rutinní testování je nutné odstranit některé 
problémy, které byly nastíněny v závěru diskuze. 
Z rešeršní části práce vyplynulo několik faktů, které byly brány v potaz. Zejména 
rozměr a provedení testovacího ložiska, maximální požadované zatížení a jeho 
dynamika. Dále byly v rámci rešerše definovány testy, které jsou zadavatelem 
požadovány, aby bylo zařízení schopné realizovat. 
V části koncepční řešení je popsána celá koncepce řešení, která je z velké části 
inspirována již existujícími zařízeními. Součástí koncepce je rovněž návrh mazacího 
okruhu v testovacím prostoru zařízení a dále také diagnostický systém a rozvržení 
snímačů v testovacím prostoru. 
Kapitola konstrukční řešení obsahuje detailní popis každé z variant daného 
konstrukčního uzlu, který byl konstruován. V každém uzlu byly řešeny 2 až 3 
varianty, z nich byla určena jedna finální, která byla dotažena do konce v podobě 
výkresové dokumentace a poté výroby. 
Zásadním krokem po fázi výroby byla samotná montáž v prostorách zadavatele. 
Montáž byla úspěšná a problémy, které během ní byly odhaleny, byly operativně 
odstraněny. V rámci fáze montáže byla rovnou ověřována funkčnost jednotlivých 
subsystémů, tj. mazání, zatěžování a pohonu testovací hřídele. 
Poslední fází bylo otestování zařízení jako celku. Provedeny byly dva testy, test 
únosnosti a test životnosti. Oba testy dopadly s kladným výsledkem a zařízení je 
funkční. Zařízení by mělo do budoucna sloužit k testování v rámci vývojových 
činností a měla by být testována nová řešení v oblasti konstrukce ložisek. 
V rámci práce byly naplněny všechny stanovené body zadání. Vzniklo tak funkční 
zařízení přesně podle požadavku zadavatele. Výhodou tohoto zařízení proti 
komerčně dodávaným produktům je fakt, že poskytuje do budoucna potenciál pro 
další vývoj. Zároveň je také otevřeným systémem, takže v případě poruchy má 
zadavatel plnou kontrolu nad zařízením a díky dokumentaci, která k zařízení  
existuje, by měl být schopen zařízení servisovat a udržovat v chodu. 
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B [mm] - šířka ložiska 
d [mm] - průměr čepu 
D [mm] - průměr ložiska 
F [N] - radiální síla na testovaném ložisku 
Fax [N] - axiální síla 
Fi [N] - reakční síla v inlinační hřídeli 
Fx [N] - síla ve směru osy x souřadného systému 
Fy [N] - síla ve směru osy y souřadného systému 
I [A] - proud 
i [-] - převodový poměr 
L1 [mm] - osová vzdálenost ojničních ok 
L2 [mm] - vzdálenost osy inklinace od osy ložiska 
m [kg] - hmotnost 
Mk [Nm] - krouticí moment 
n [ot./min] - otáčky motoru 
p [Mpa] - hydrostatický tlak 
P [W] - výkon motoru 
U [V] - napětí 
 α [°] - úhel inklinace 
ω [rad/s] - úhlová rychlost čepu 
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